SIMULATION AND IMPLEMENTATION ANALYSIS OF THE AUTOSYNCHRONOUS SUBSYSTEMS IN VLSI DEVICE by Kováč, Michal
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV RADIELEKTRONIKY 
Ing. Michal Kováč 
ANALÝZA MOŽNOSTÍ SIMULÁCIE A IMPLEMENTÁCIE 
AUTOSYNCHRÓNNYCH SUBSYSTÉMOV V OBVODOCH VLSI 
SIMULATION AND IMPLEMENTATION ANALYSIS OF THE 
AUTOSYNCHRONOUS SUBSYSTEMS IN VLSI DEVICES 
SKRÁTENÁ VERZIA PHD THESIS 
študijný obor:   Elektronika a sdělovací technika 
školiteľ:    Doc. Ing. Jaromír Kolouch, CSc. 
 2
KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
Asynchrónne systémy, autosynchrónny obvod, stavový automat, VHDL, RTL 
transformácia, kódovanie 1 z N, Grayove kódovanie, bundled-data, dual-rail, 
detekcia ustáleného stavu, detekcia rozdielnych stavov, generátor hodinového 
signálu. 
KEYWORDS 
Asynchronous systems, autosynchronous circuit, state machine, VHDL, RTL 
transformation, one-hot encoding, Gray encoding, bundled-data, dual-rail, stable 
state detection, different state detection, clock generator. 
DIZERTAČNÁ PRÁCA JE ULOŽENÁ: 
Ústav Radioelektroniky 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké Učení Technické v Brně 
Purkyňova 118 
612 00  Brno 
© Michal Kováč, 2009 
 3
OBSAH 
 
1 ÚVOD...................................................................................................................... 5 
2 VLASTNOSTI AUTOSYNCHRÓNNYCH OBVODOV...................................... 5 
2.1 Autosynchrónne obvody ......................................................................................................5 
2.2 Návrh autosynchrónnych stavových automatov ..................................................................6 
2.3 Časové vlastnosti autosynchrónnych stavových automatov ................................................8 
3 TRANSFORMÁCIE SEKVENČNÝCH SYSTÉMOV........................................ 10 
3.1 Transformácia synchrónneho automatu na autosynchrónny..............................................10 
4 OVERENIE NAVRHNUTÝCH METÓD............................................................ 11 
4.1 Porovnanie parametrov synchrónnych a autosynchrónnych stavových automatov...........11 
4.2 Porovnanie časových vlastností stavového automatu s rôznou synchronizáciou ..............14 
5 ZÁVER.................................................................................................................. 16 
LITERATÚRA .......................................................................................................... 18 
VYBRANÉ PUBLIKÁCIE ....................................................................................... 18 
PROFESNÝ ŽIVOTOPIS ......................................................................................... 19 
ABSTRAKT .............................................................................................................. 20 
ABSTRACT .............................................................................................................. 20 
 
 4
 5
1  ÚVOD 
Práca sa zaoberá analýzou riešenia problémov synchrónnych číslicových 
obvodov. Vplyvom rastúcej zložitosti, rýchlosti systémov a zmenšujúcich sa 
rozmerov spôsobuje hodinový signál nemalé problémy, ktoré nútia návrhárov 
hľadať iné riešenia od obvodovej až po systémovú úroveň. Najväčším problémom je 
spotreba, distribúcia hodín a elektromagnetická kompatibilita. Tieto problémy sa 
riešia hradlovaním hodinového signálu, fázovaním distribučnej siete hodinového 
signálu a rozdeľovaním na menšie systémové celky GALS alebo EAIC nezávislé od 
globálneho hodinového signálu. Tieto techniky nie sú vôbec komplexným 
a efektívnym riešením tejto problematiky. Preto sa s postupom času a vývoja 
moderných návrhových nástrojov a techník vracajú výrobcovia naspäť 
k asynchrónnym systémom, ktoré eliminujú problémy s hodinovým signálom. 
Hlavným rozdielom medzi synchrónnymi a asynchrónnymi systémami je v pojatí 
času. Asynchrónne systémy nemajú žiadnu predstavu o spoločnom diskrétnom čase 
– synchronizácii. Asynchrónne obvody používajú medzi svojimi komponentami 
handshaking na vytvorenie potrebnej synchronizácie, komunikácie a zoradenia 
operácií. Hlavnou výhodou asynchrónnych systémov je nízka spotreba, operačná 
rýchlosť, menší elektromagnetický šum a robustnosť k variáciám napájacieho 
napätia, teploty a parametrov vo výrobnom procese. Asynchrónne systémy majú aj 
svoje nevýhody, preto boli pokusy o vytváranie hybridných systémov, ktoré mali 
výhodné vlastnosti synchrónnych aj asynchrónnych systémov.  
K takýmto obvodom patria autosynchrónne obvody. Obvody sú z vnútorného 
pohľadu takmer podobné synchrónnym, ale hodinový signál si generujú sami na 
základe informácie o preklopení klopných obvodov. Pretože sú tieto obvody 
založené čiastočne na princípe synchrónnych obvodov, ich návrh je jednoduchší ako 
návrh asynchrónnych obvodov. Rovnako aj možnosti transformácie z čisto 
synchrónnej domény sa javia ako perspektívne. I keď existujú rôzne princípy 
autosynchrónnych obvodov (napr. EAIC), ich návrh je zložitý a parametre nie sú 
v porovnaní s ostatnými obvodmi najlepšie. 
Preto sú v dizertačnej práci zhrnuté ciele v následujúcich bodoch: 
• analýza autosynchrónnych systémov, ich štruktúry, vymedzenie ich vlastností 
a parametrov.  
• vytvorenie metodiky pre transformáciou zo synchrónnych systémov na 
autosynchrónne pri minimálnych zmenách.  
2  VLASTNOSTI AUTOSYNCHRÓNNYCH OBVODOV 
2.1 AUTOSYNCHRÓNNE OBVODY 
Autosynchrónne sekvenčné obvody patria do skupiny asynchrónnych 
sekvenčných obvodov. Preto je aj ich hlavnou vlastnosťou schopnosť samostatného 
riadenia bez globálnej hodinovej autority. Z vnútra sa tieto obvody ale tvária ako 
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synchrónne, pretože obsahujú stavový register riadený hodinami. Princíp funkcie 
vyplýva z Obr. 2.1.  
 
Obr. 2.1 Bloková schéma autosynchrónneho stavového automatu 
Obvod pracuje podobne ako štandardný synchrónny stavový automat, ale 
hodinový signál si generuje sám na základe informácie o ustálení budúceho stavu. 
K tomuto je nutná prídavná logika, ktorá zisťuje ustálený súčasný stav a zároveň 
generuje hodinový impulz pre stavový register.  
2.2 NÁVRH AUTOSYNCHRÓNNYCH STAVOVÝCH AUTOMATOV 
2.2.1 Postup návrhu a kódovanie 
Návrh autosynchrónneho stavového automatu je podobný ako u synchrónnej 
verzie automatu. Navyše je ešte ale nutné pridať rozhodovaciu logiku, ktorá zisťuje 
ustálený stav a generátor lokálnych hodín. Pre zistenie momentu preklopenia do 
ďalšieho stavu je treba vybrať vhodné kódovanie. Ako najvhodnejšie kódovania 
stavov sa javili kódovanie 1 z N a Grayove kódovanie. Aby bolo možné vybrať tieto 
kódovania, bolo treba analyzovať ich na jednoduchom stavovom automate. Obr. 2.2 
zobrazuje kostru jednoduchého šesť-stavového automatu s kódovaním 1 z N, ktorý 
bol vytvorený len pre názornú ukážku bez konkrétneho aplikačného účelu. Medzi 
stavmi sú zobrazené dve jediné možnosti prechodu cez medzistav. V reálnom 
prostredí sa totiž signály nemenia ideálne súčasne, ale je medzi nimi vždy určitý 
minimálny časový interval. Preto sa pri tomto kódovaní prechádza cez medzistav pri 
prechode medzi dvoma stavmi. Ako je vidieť z Obr. 2.2, tento medzistav je známy 
a má len dve možnosti. Buď obsahuje samé nuly alebo dve jedničky.  
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Obr. 2.2 Stavový diagram automatu s kódovaním 1 z N a zobrazenými 
medzistavmi 
Z tejto znalosti môžeme jednoducho určiť, kedy sa nachádza stavový automat 
v pracovnom stave pomocou vzájomného sčítania modulo 2 jednotlivých bitov 
stavového vektoru budúceho stavu funkciou XOR: 
 )1(..)1()0( −⊕⊕⊕= nDDDy ,  (2.1) 
kde D je stavový vektor budúceho stavu a n je bitová šírka stavového vektora. 
Táto funkcia by mala byť nulová v prípade prítomnosti medzistavu, inak by mala 
mať hodnotu jedna.  
Ešte lepšie vlastnosti má Grayove kódovanie, kde sa medzi susedným stavmi 
mení len jeden bit a nedochádza k parazitným impulzom na výstupe kombinačnej 
logiky. Ďalšou výhodou je to, že pri ideálnom priradení stavov neexistujú nevyužité 
stavy, ako to je u kódovania 1 z N. Ale pri zložitejších stavových diagramoch so 
zložitejšími prechodmi, nie je možné priradiť Grayov kód tak, aby sa medzi 
susednými stavmi menil len jeden bit stavového vektoru. Takéto priradenie je 
nevhodné, pretože v kombinačnej logike budúceho stavu vznikajú kritické súbehy 
a parazitné impulzy. 
Aj keď nastávajú pri kódovaní 1 z N hazardy v kombinačnej logike budúceho 
stavu, dajú sa ľahko identifikovať a určiť kedy je stav ustálený. Návrh kombinačnej 
logiky je jednoduchý. Grayove kódovanie má výhodnejšie vlastnosti, ale 
v zložitejších prípadoch nejde zakódovať, tak aby bola medzi susednými stavmi 
zmena len jedného bitu. Preto sa pre praktické aplikácie hodí viac kódovanie 1 z N. 
2.2.2 Detekcia ustáleného stavu 
Pre detekciu ustáleného stavu u obidvoch kódovaní (1 z N, Gray) sa používa 
jednoduché porovnanie súčasného a budúceho stavu logickým súčtom jednotlivých 
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bitových súčtov modulo 2 stavových vektorov súčasného a budúceho stavu 
pomocou funkcie XOR:  
 )()(10V iQiDy ni ⊕= −= .  (2.2) 
U kódovania 1 z N je treba ešte kontrolovať moment prechodu cez medzistav, 
signalizovaný funkciou (2.1). Logický súčin týchto dvoch funkcií (2.1) a (2.2) 
určuje vhodný moment pre spustenie hodinového impulzu. 
2.3 ČASOVÉ VLASTNOSTI AUTOSYNCHRÓNNYCH STAVOVÝCH 
AUTOMATOV 
Na základe simulačných modelov autosynchrónnych stavových automatov 
s kódovaním 1 z N a Grayovým kódovaním bol vytvorený časový model 
autosynchrónneho stavového automatu zobrazený na Obr. 2.3. 
 
Obr. 2.3 Časový model autosynchrónneho stavového automatu 
Model zahrňuje časové parametre sekvenčnej a kombinačnej logiky: tSET (čas, po 
ktorý má byť vstup klopného obvodu stabilný pred aktívnou hranou hodín), tH (čas, 
po ktorý musí zostať vstup klopného obvodu stabilný po aktívnej hrane hodín), tCO 
(transportné oneskorenie klopného obvodu, teda čas za ktorý sa objaví signál na 
výstupe klopného obvodu po aktívnej hrane), tCL (transportné oneskorenie 
kombinačnej logiky budúceho stavu), tDG (transportné oneskorenie logiky detektora 
rozdielneho stavu, ustáleného stavu a generátora hodinových impulzov), tIN (doba 
ustálenia vstupov, pri predpokladaní fundamentálneho chovania je možné tento 
parameter zanedbať). 
U časového diagramu autosynchrónneho automatu z Obr. 2.4 je situácia 
nasledovná.  Tento diagram zachytáva časovanie pri generovaní hodinového 
impulzu v závislosti od zmeny vstupného signálu. Obvod reaguje na zmenu vstupov 
a po ich ustálení tIN nastáva spracovanie kombinačnou logikou s oneskorením tCL. Na 
základe výstupov z kombinačnej logiky reaguje kombinačná logika detektora 
ustáleného stavu a generátora impulzov s oneskorením tDG. Po oneskorení tDG je 
vyvolaný hodinový impulz, ktorého šírku tP určuje transportné oneskorenie klopného 
obvodu tCO a transportné oneskorenie detektora ustáleného stavu a generátora hodín 
tDG:  
 DGCOP ttt += .  (2.3) 
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Obr. 2.4 Časovanie autosynchrónneho stavového automatu 
2.3.1 Prechod cez stabilný stav 
Pre stanovenie výkonových parametrov je potreba analyzovať časový diagram pri 
prechode medzi stavmi. Rýchlosť prechodu medzi dvoma stabilnými stavmi je 
určená momentom príchodu ďalšieho vstupného stimulu do stavového automatu 
z vonkajšieho prostredia. Ďalej bude preto určený minimálny časový rozdiel tCI 
medzi zmenami vstupov pre vyhodnotenie rýchlosti obvodu. Na základe 
predpokladov ide určiť najmenšia možná perióda zmien vstupov: 
 2REZCODGCI tttt ++= .  (2.4) 
čo je zároveň aj minimálna hodinová perióda tCK. Časová rezerva tREZ2 je použitá 
pre stabilnú funkciu. Pre 50 % striedu by bola perióda cyklov dvojnásobná:  
 ).(2 CODGCICK tttt +== . (2.5) 
2.3.2 Prechod cez nestabilný stav 
Na Obr. 2.5 je druhá možnosť časovania, a to prechodu cez nestabilný stav.  
 
Obr. 2.5 Časovanie autosynchrónneho obvodu s prechodom cez nestabilný stav 
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Tu je rýchlosť daná len oneskoreniami v kombinačnej logike bez pôsobenia 
vstupných stimulov z vonkajšieho prostredia. Rozdiel medzi nástupnými hranami 
oboch hodinových impulzov je: 
  DGCLCOCK tttt ++= ,  (2.6) 
čo je vlastne hodinová perióda. Aby bola strieda 50 %, musí byť oneskorenie 
kombinačnej logiky:  
 CODGCL ttt += .  (2.7) 
Rozdiel od predchádzajúcej možnosti je, že tu automat nečaká na zmenu vstupov, 
ale hneď po preklopení do ďalšieho stavu sa začne meniť logika budúceho stavu. 
Preto tu už nefiguruje časový parameter medzi zmenami vstupov tCI.  
3  TRANSFORMÁCIE SEKVENČNÝCH SYSTÉMOV 
Z dôvodov komplikovaného návrhu systémov s iným synchronizačným princípom 
ako je princíp taktovania globálnym hodinovým signálom sa javí ako výhodný 
spôsob transformácia známeho synchrónneho systému s rovnakou funkciou ako 
požadovaný cieľový systém s odlišnou synchronizačnou autoritou. Transformovať je 
možné najefektívnejšie v návrhovej fáze na RTL úrovni. Výhodou je, že až po tomto 
návrhovom kroku nastáva optimalizácia obvodu v podobe minimalizácie logických 
funkcií a konkrétne priradenie hradiel pre danú technológiu v syntéznom procese. 
3.1 TRANSFORMÁCIA SYNCHRÓNNEHO AUTOMATU NA 
AUTOSYNCHRÓNNY 
Predpokladá sa zápis synchrónneho stavového automatu vo VHDL na RTL 
úrovni. Popisovaná transformácia vlastne pridá bloky kombinačnej logiky pre 
generovanie lokálneho hodinového signálu, ako je vidieť z Obr. 3.1. Tieto bloky sú 
na obrázku vyznačené farebne. Čiernobielo je znázornené pôvodné synchrónne 
zapojenie.  
 
Obr. 3.1 Bloková schéma autosynchrónneho automatu 
 11
Postup transformácie na RTL úrovni VHDL: 
• Zistenie počtu stavov sekvenčného systému v direktíve „type“ a tie nahradiť 
napevno definovanými stavmi s konštantne priradeným kódovaním 1 z N.  
• Zmeniť typ stavových vektorov z výčtového typu na bitový vektor definovanej 
dĺžky podľa počtu stavov a kódovania. 
• Pridanie procesu detektora rozdielneho stavu a deklarácie signálov s ním 
súvisiace. 
• Pridanie procesu detektora ustáleného stavu (pre kódovanie 1 z N) a deklarácie 
signálov s ním súvisiace. 
• Pridanie kombinačnej časti na spracovanie signálov z procesov z bodu 4 a 5 
pre generovanie vlastného hodinového signálu. 
• Predeklarovať hodinový signál z portu na vnútorný signál. 
Výhodou transformácie je jednoduchosť popisu synchrónneho automatu 
a jednoduchosť prevodu do autosynchrónnej verzie pridaním časti kombinačnej 
logiky. 
4  OVERENIE NAVRHNUTÝCH METÓD 
4.1 POROVNANIE PARAMETROV SYNCHRÓNNYCH 
A AUTOSYNCHRÓNNYCH STAVOVÝCH AUTOMATOV 
Na základe transformačného postupu bola prevedená transformácia šesť-
stavového (sa6_synchr_1zN) a pätnásť-stavového (sa15_synchr_1zN) Moorovho 
automatu v synchrónnej verzii s kódovaním stavov 1 z N na autosynchrónne 
automaty (sa6_asynchr_1zN) resp. (sa15_asynchr_1zN). Pre obidva automaty boli 
vytvorené v synchrónnej verzii ešte alternatívy s Grayovým a sekvenčným 
kódovaním stavov pre doplňujúce porovnanie medzi synchrónnymi verziami 
(sa6_synchr_bin, sa6_synchr_gray), resp. (sa15_synchr_bin, sa15_synchr_gray). 
4.1.1 Úvod a postup 
Pre porovnanie vlastností sa použili tri základné kritéria, ktoré sú rozhodujúcim 
faktorom pri voľbe číslicového systému. Kritériami sú obsadenie plochy čipu, 
výkonová spotreba a rýchlosť. Vlastnosti konštrukcií sa porovnávali vo vývojovom 
prostredí Xilinx ISE, kde sa pre porovnávané konštrukcie využili technologické 
knižnice pre hradlové pole Spartan3 XC3S200-5pq208. 
4.1.2 Porovnanie z hľadiska využitia plochy čipu 
Kritérium plochy bolo skúmané kvôli zvolenej platforme FPGA kvantitou 
využitých logických prostriedkov v počte priraďovacích tabuliek LUT, počte 
klopných obvodov (FF) a počte rezov. Výsledky porovnaní sú zobrazené na Obr. 4.1 
podľa počtu LUT tabuliek a na Obr. 4.2 podľa počtu klopných obvodov. Farebné 
stĺpce zobrazujú porovnateľné automaty (hnedá – synchrónne, modrá - 
autosynchrónne). Šedé stĺpce dopĺňajú porovnanie o synchrónne verzie s odlišným 
kódovaním. 
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Počet LUT
0
10
20
30
40
50
60
70
sa6_synchr_1zN
sa6_asynchr
sa6_synchr_bin
sa6_synchr_gray
sa15_synchr_1zN
sa15_asynchr
sa15_synchr_bin
sa15_synchr_gray
LU
T
 
Obr. 4.1 Porovnanie využitia LUT tabuliek u rôznych stavových automatov 
Počet FF
0
2
4
6
8
10
12
14
16
sa6_synchr_1zN
sa6_asynchr
sa6_synchr_bin
sa6_synchr_gray
sa15_synchr_1zN
sa15_asynchr
sa15_synchr_bin
sa15_synchr_gray
FF
 
Obr. 4.2 Porovnanie využitia klopných obvodov u rôznych stavových automatov 
Porovnanie z hľadiska plochy dopadlo podľa očakávania, pretože autosynchrónne 
obvody obsahujú oproti synchrónnym navyše nadbytočnú kombinačnú logiku. 
Porovnávané boli hlavne konštrukcie autosynchrónneho automatu (sa6_asynchr, 
resp. sa15_asynchr) so synchrónnym automatom s kódovaním stavov 1 z N 
(sa6_synchr_1zN, resp. sa15_synchr_1zN), pretože bol z tohto automatu 
transformovaný (má rovnaké kódovanie stavov). Pre malé konštrukcie (šesť-stavový 
automat) bol rozdiel v počte buniek LUT značne väčší (o 85 %). So zvyšujúcou sa 
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zložitosťou sa rozdiely zmenšovali: pri 15-stavovom automate o 34 %. Porovnanie 
rezov kopírovalo situáciu s porovnaním LUT. Pri porovnaní počtu klopných 
obvodov FF hralo hlavnú úlohu použité kódovanie stavov. Preto boli pri porovnaní 
autosynchrónnych automatov so synchrónnymi automatmi rovnaké, lebo používali 
rovnaké kódovanie 1 z N. Pri transformácii totiž vzniká v autosynchrónnom obvode 
len prídavná kombinačná logika. Pri porovnaní rôznych druhov kódovaní 
synchrónnych automatov medzi sebou mali najlepšie využitie plochy automaty 
s binárnym kódovaním. Automaty s Grayovým kódovaním mali podobné využitie 
plochy ako automaty s kódovaním 1 z N. 
4.1.3 Porovnanie z hľadiska výkonovej spotreby 
Výkonová spotreba bola analyzovaná v nástroji XPower vo fáze návrhového 
procesu po mapovaní.  
Spotreba
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
sa6_synchr_1zN
sa6_asynchr
sa6_synchr_bin
sa6_synchr_gray
sa15_synchr_1zN
sa15_asynchr
sa15_synchr_bin
sa15_synchr_gray
Príkon hodín (100 MHz) [µW] Príkon logiky [µW] Celk. dynam. príkon [µW]
 
Obr. 4.3 Komplexný pohľad na výkonovú spotrebu jednotlivých zložiek výkonu 
Obr. 4.3 ukazuje komplexný pohľad na porovnanie rôznych druhov príkonu 
autosynchrónnych automatov v porovnaní so synchrónnymi automatmi. 
Jednoznačne z toho vyplývajú výhodnejšie autosynchrónne obvody kvôli svojim 
samoriadiacim vlastnostiam. 
4.1.4 Porovnanie z hľadiska časovania 
Pomocou statickej časovej analýzy sa v nástroji Timing Analyzer analyzovali 
časové oneskorenia stavových automatov vo fáze implementačného procesu po 
mapovaní. Graf na Obr. 4.4 vyjadruje porovnanie minimálnej periódy zmien 
v obvode stavového automatu.  
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Obr. 4.4 Porovnanie minimálnej periódy zmeny 
Zo statickej časovej analýzy vyplýva, že minimálna perióda zmien je u šesť-
stavových automatov rovnaká, na druhej strane u pätnásť-stavového 
autosynchrónneho automatu je nižšia o 25 % oproti synchrónnemu automatu.  
4.2 POROVNANIE ČASOVÝCH VLASTNOSTÍ STAVOVÉHO 
AUTOMATU S RÔZNOU SYNCHRONIZÁCIOU 
Táto podkapitola sa bude zaoberať teoretickým porovnaním výkonnostných 
časových parametrov rôznych stupňov synchronizácie konštrukcie jedného 
stavového automatu. Do úvahy boli brané dva základné parametre, a to minimálna 
perióda cyklu tCLK a oneskorenie zo vstupu na výstup tPROP. Štruktúra stavového 
automatu Mealyho typu na Obr. 4.5 bola prevzatá z [5], kde boli zároveň aj popísané 
jeho výkonnostné časové parametre pre štruktúru EAIC. Tieto parametre budú 
porovnané s parametrami ostatných synchronizačných verzií stavového automatu 
odvodené na základe zapojenia a popisu. 
 
Obr. 4.5 Stavový graf porovnávaného automatu 
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Na základe zapojenia štruktúry a popisu logickými rovnicami kombinačnej logiky 
boli stanovené teoretické časové parametre synchrónneho, asynchrónneho 
fundamentálneho, autosynchrónneho, EAIC, bundled-data a dual-rail stavového 
automatu. Tieto porovnávané parametre sú uvedené v grafoch na Obr. 4.6 a Obr. 
4.7. Graf na Obr. 4.6 zobrazuje porovnanie pracovných cyklov jednotlivých 
stavových automatov a graf na Obr. 4.7 rozsah oneskorenia zo vstupu na výstup. 
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Obr. 4.6 Porovnanie pracovných cyklov 
Oneskorenie zo vstupu na výstup
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Obr. 4.7 Porovnanie rozsahu oneskorení automatov zo vstupu na výstup 
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Najdlhšia doba pracovného cyklu i rozsah oneskorenia zo vstupu na výstup 
u bundled-data a dual-rail stavových automatov vypovedá o ich zložitej štruktúre. 
Obsahujú tri registre v spätnej väzbe. Podobne aj stavový automat so štruktúrou 
EAIC má oneskorenia väčšie pre zložitosť špeciálnych klopných obvodov DFLOP, 
a pre použitie vstupných registrov navyše. Autosynchrónny automat má hodinový 
cyklus väčší ako synchrónny automat, ale ten je stanovený zložitou kombinačnou 
logikou pre detekciu ďalšieho stavu. Asynchrónny automat vo fundamentálnom 
režime mal najkratšiu dobu cyklu i oneskorenie zo vstupu na výstup určené len 
oneskorením kombinačnej logiky, prípadne výstupnej logiky. Tento automat ale 
musí podliehať určitým predpokladom pre fundamentálny režim a všetky jeho stavy 
musia byť stabilné.  
5  ZÁVER 
Práca sa zaoberala analýzou riešenia problémov synchrónnych číslicových 
obvodov v súčasnom stave. Preto boli v tejto práci zmapované vlastnosti 
asynchrónnych obvodov a ich návrhu. Návrh asynchrónnych obvodov nepatrí 
k jednoduchým a často používaným technikám. Otázkou bolo nájdenie 
jednoduchšieho návrhového riešenia, ktoré minimalizuje vplyvy prechádzajúcich 
problémov. 
Na základe toho boli stanovené ciele práce, ktoré boli zhrnuté v dvoch bodoch: 
• analýza autosynchrónnych systémov, ich štruktúry, vymedzenie ich vlastností 
a parametrov.  
• vytvorenie metodiky pre transformáciou zo synchrónnych systémov na 
autosynchrónne pri minimálnych zmenách.  
Výsledkom prvého bodu bola analýza vhodnej štruktúry s optimálnymi 
vlastnosťami – autosynchrónnych obvodov. Na začiatku sa analyzovali možnosti 
využiť kódovanie stavov stavových automatov k osamostatneniu ich riadenia 
prostredníctvom pridanej kombinačnej logiky pre generovanie lokálneho 
hodinového signálu. Na základe tejto analýzy bola vytvorená jednoduchá efektívna 
metodika postupu návrhu, ktorá bola ilustrovaná na dvoch možných príkladoch 
kódovania 1 z N a Grayovho kódovania stavového automatu. Pre overenie tejto 
návrhovej metodiky boli vytvorené simulačné modely a odsimulované obidve 
možnosti kódovania v behaviorálnej simulácii i v post-route simulácii na príklade 
stavového automatu. 
Na základe predchádzajúcich simulácií boli ďalej definované časové parametre 
dôležité pre návrh autosynchrónnych stavových automatov. Výsledkom 
bolo odvodenie hodinových cyklov pre automaty pri prechode cez stabilný aj 
nestabilný stav. Pre 50 % striedu budú mať obidve varianty rovnaký hodinový 
cyklus ).(2 CODGCK ttt += . 
Ďalej bol riešený druhý bod stanovených cieľov. Pre jednoduchý návrh týchto 
obvodov bola vytvorená metodika efektívnej transformácie RTL popisu 
synchrónneho stavového automatu vo VHDL na autosynchrónny automat pri 
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minimálnych zmenách. Výhodou tejto transformácie je jednoduchosť popisu 
synchrónneho automatu a jednoduchosť prevodu do autosynchrónnej verzie 
pridaním časti kombinačnej logiky. Použitie transformácie šetrí čas pri návrhu, 
pretože využíva jednoduchosť a zvyklosť navrhovať synchrónny obvod 
a jednoducho ho previesť na autosynchrónny. 
Pre overenie transformácie a metodiky návrhu autosynchrónnych obvodov boli 
porovnané transformované stavové automaty s ich originálnymi synchrónnymi 
predlohami v parametroch ako sú plocha čipu, prúdová spotreba a časovanie. 
Celkovo je možné zhodnotiť, že autosynchrónne automaty majú z pohľadu 
obsadenej plochy na čipe horšie parametre kvôli svojej prídavnej kombinačnej 
logike. Počet LUT tabuliek bol u šesť-stavového, resp. pätnásť-stavového automatu 
väčší o 85 %, resp. 34 % oproti synchrónnemu automatu. Z pohľadu spotreby zase 
majú najlepšie parametre kvôli nevyužitiu globálnych hodín. U príkonu logiky mal 
šesť-stavový, resp. pätnásť-stavový automat deväťkrát, resp. dvakrát nižšiu 
spotrebu. Z pohľadu časovania majú podobné, prípadne lepšie vlastnosti 
u zložitejších konštrukcií. Minimálna perióda zmien je u šesť-stavových automatov 
rovnaká, na druhej strane u pätnásť-stavového autosynchrónneho automatu je nižšia 
o 25 % oproti synchrónnemu automatu. Oneskorenia od vstupu na výstup sú väčšie 
u autosynchrónnych automatov o 34 % u šesť-stavového, resp. o 43 % u pätnásť-
stavového automatu. Na základe výsledkov porovnania je možné povedať, že rozdiel 
v parametroch medzi autosynchrónnymi a synchrónnymi automatmi klesá s rastúcou 
zložitosťou ich konštrukcií. 
Na záver práce bolo vytvorené teoretické porovnanie rôznych typov 
synchronizácií (synchrónny, autosynchrónny, asynchrónny vo fundamentálnom 
režime, EAIC, Bundled-data, Dual-rail) na jednom príklade stavového automatu pri 
rovnakých technologických parametroch. Najdlhšia doba pracovného cyklu i rozsah 
oneskorenia zo vstupu na výstup u bundled-data a dual-rail stavových automatov 
vypovedá o ich zložitej štruktúre. Podobne aj stavový automat so štruktúrou EAIC 
má oneskorenia väčšie pre zložitosť špeciálnych klopných obvodov DFLOP, a pre 
použitie vstupných registrov navyše. Autosynchrónny automat má hodinový cyklus 
dlhší o 275 % ako synchrónny automat, ale ten je stanovený zložitou kombinačnou 
logikou pre detekciu ďalšieho stavu. Asynchrónny automat vo fundamentálnom 
režime mal najkratšiu dobu cyklu (o 19 % kratšiu ako synchrónny automat) 
i oneskorenie zo vstupu na výstup určené len oneskorením kombinačnej logiky, 
prípadne výstupnej logiky (o 14 % kratšie ako synchrónny automat). Tento automat 
ale musí podliehať určitým predpokladom pre fundamentálny režim a všetky jeho 
stavy musia byť stabilné.  
Práca priniesla výsledky v podobe vytvorenia novej návrhovej metodiky pre 
autosynchrónne stavové automaty, ktorej prínos je z pohľadu riešenia otázok 
synchrónnych stavových automatov sľubný. Ďalej práca priniesla výsledok v podobe 
vytvorenia metodiky transformácie pre jednoduchšie vytvorenie autosynchrónnych 
obvodov. Jej prínos je v efektívnom vytváraní konštrukcií s použitím štandardných 
vývojových postupov a návrhových nástrojov.  
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ABSTRAKT 
Práca sa zaoberá analýzou riešenia problémov synchrónnych číslicových 
obvodov. Výsledkom je vytvorenie metodiky pre návrh autosynchrónnych 
obvodov, definovanie ich časových parametrov na základe simulačných modelov 
a stanovenie obmedzení. Pre jednoduchý návrh týchto obvodov bola vytvorená 
metodika transformácie RTL popisu synchrónneho stavového automatu vo VHDL 
na autosynchrónny automat pri minimálnych zmenách. Nasleduje porovnanie 
transformovaných stavových automatov s ich originálnymi synchrónnymi 
predlohami v parametroch ako sú plocha čipu, prúdová spotreba a časovanie. Na 
záver práce je uvedené teoretické porovnanie rôznych typov synchronizácií 
(synchrónny, autosynchrónny, asynchrónny vo fundamentálnom režime, EAIC, 
Bundled-data, Dual-rail) na jednom príklade stavového automatu pri rovnakých 
technologických parametroch. 
 
 
ABSTRACT 
This thesis focuses on problem-solution analysis of synchronous digital circuits; 
the results of which are autosynchronous circuit design methodology, timing 
parameter definitions based on simulation models and constraint settings. The RTL 
transformation of the synchronous state machine in VHDL language to an 
autosynchronous state machine was created with minimal modifications for the 
simple design of these circuits. Following this, a comparison of the transformed state 
machines with their synchronous originals in parameters such as chip area, current 
consumption and timing specification domain is introduced. The summation of this 
thesis displays a theoretical comparison of several types of synchronization 
(synchronous, autosynchronous, fundamental asynchronous, EAIC, Bundled-data, 
Dual-rail) which are presented on the single state machine example with the same 
technology parameters. 
 
